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MERENI KAPACITNI DIODY
RADOCHA Karol, CR

Resumé

V ¢lanku je popsano méteni kapacitni diody a vypocet difuzniho napéti.
Klic¢ova slova: méfeni, kapacitni dioda, difuzni napéti.

MEASUREMENT VARICAP
Abstract

The article discusses the measurement and calculation of the capacitance diodes diffuse
tensions.

Keywords: measurement, capacitance diodes, diffuse tensions.

Uvod

Polovodic¢ova dioda je konstrukéni prvek, ktery se pouziva k usmériiovani stfidavého
proudu. Na malém krystalu kiemiku s nevlastni vodivosti typu N je difuzi hliniku vytvofena
oblast s pfevladajici vodivosti typu P. Na rozhrani oblasti s rozdilnym typem vodivosti se
vytvaii vrstvicka nazyvana PN ptechod. Elektrony difunduji vrstvou z oblasti N do oblasti P
proto, ze jsou vice pfitahovany k jadru atomu kiemiku v oblasti P. Na PN ptechodu vznikne
napéti Ug zvané difuzni napéti. Jestlize elektron ptechazi z N do P musi mit energii
W=e-U,,
kde e je naboj elektronu. Tato energie je rovna rozdilu energii Fermiho hladin
W =We ) —Wey,
ve vrstvickach P a N pfechodu PN. Jestlize
Uo = ¢n — @p je rovno rozdilu potencialt vrstvicek P, N ma po uprave
e-Uy=e-@p —€-py =Wep) =Wy,

Wy +e-@y =Wep) +€-9p

1 Nazorné vysvétleni

Energeticky bohatsi elektrony piechazeji z oblasti N do oblasti P a tim se snizuje
energie Fermiho hladiny Wegg) a zvySuje energie Fermiho hladiny Wge). Soucasné se ale
zvysuje potencidl oblasti N a sniZzuje se potenciél oblasti P. Ve je uvaZzovano vzhledem
k samostatnému kiemiku P a samostatnému kiemiku N.

Vznik difuzniho napéti Uy na piechodu PN je jen disledkem zékona zachovani
energie. Vytvoreni potencidlové bariéry na piechodu PN znemoziiuje prichod majoritnich
nosicl pies prechod. Pfechodem PN prochéazi jen nepatrny proud minoritnich nosici tj. dér
z N do P aelektront z P do N.

Tyto minoritni nosi¢e proudu vznikaji nahodnym vytrhavanim elektronti z vazeb
tepelnym pohybem krystalické miizky kfemiku. Prakticky je oblast pfechodu PN bez volnych
nosicl elektrického naboje a chova se jako izolant mezi nabitymi oblastmi N a P. Kapacitu
piechodu PN miizeme pocitat stejn¢ jako kapacitu deskového kondenzatoru
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ng'_,
X

kde X je efektivni Sifka vyprazdnéné vrstvy, S je plocha piechodu a ¢ dielektricka
konstanta kiemiku.

Plati ptiblizné
w _[22: U +U,)Y

e-N

tj. Sitka prazdné vrstvy se exponencialné zvétSuje v zavislosti na napéti Uy,. Proto se
bude kapacita PN piechodu exponencidlné snizovat pii zveétSovani zavérného napéti Uyg,.
£-S-(e-N) 1 K 1

C= -
(2e) U +Uy)" U +U)

K je souhrnna konstanta, nebot’ & S, N, n, e jsou pro danou diodu téZ konstanty.
Konstanta N je pocet ionth piimési v oblasti pfechodu PN. Konstanta n charakterizuje
rozlozeni iontl piimési v oblasti pfechodu PN. Pii ndhlé zméné koncentrace donori a
akceptori mluvime o strmém piechodu PN a konstanta n > '%. Takové ptechody se vytvaii
slévanim a rekrystalizaci roztaveného polovodice s ptimésovou slozkou. Piechody vytvotrené
difuzi necistot charakterizuje n < . Uvnitf oblasti pfechodu PN ma gradient koncentrace
necistot hladky a spojity pribéh. Vyprazdnéna oblast se rozsituje pii vlozeni zavérného napéti
na tu stranu, ktera je slab¢ji dotovana ptfiméesi.

F1

— = :m * »

Obrézek ¢. 1 Schéma zapojeni

Kapacita diody Cp s kapacitou 47.10° F v sérii s indukénosti civky L = 0,4 mH
vytvoii paralelni ladény oscilaéni obvod. St¥idavé napéti o frekvenci f privadime pres
oddelovaci odpor 1 MQ z tonového generatoru. Jestlize zjistime rezonancni frekvenci f, pii
které je napéti v obvodu maximalni, miizeme kapacitu vypocitat z Thompsonova vztahu

1
C:
f?.L
plati
_Cp-47:10° G,
Cp +47-107° 1. Co

47-10°
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ProtoZe odekavana kapacita Cp ~ 10° F Ize % poloZit nule a pak C = Cp.

Napéti Uga méfime vhodnym voltmetrem ptimo na zdroji. Odpor diody zapojené
Vv zavérném sméru je vétsi neZ 30 MQ. Proto odpor 330 kQ nezptisobuje vétsi chybu v méfeni
napéti Uya. Odpor 330 kQ zpisobuje, Zze rezonan¢ni obvod neni zatlumen malym vnitinim
odporem regulovatelného stabilizovaného zdroje. Proto je rezonance velmi ostra.

2 Méreni

Tabulka ¢.1 — Namétené hodnoty rezonan¢ni frekvence

U [V] f, [kHz] C[F] InC InUp

0 1736 2,10E-09 -19,0807
02 183,1 1,89E-09 20,0873 -1,60944
05 1945 1,67E-09 -20,2081 -0,69315
0.9 207,4 1,47E-09 20,3365 -0,10536
15 221,2 1,29E-09 20,4654 0,405465
2 2314 1,18E-09 20,5555 0,693147
25 239,2 1,11E-09 20,6218 0,016291
3 246,3 1,04E-09 20,6803 1,098612
35 2538 9,83E-10 20,7403 1,252763
4 260,4 9,34E-10 20,7917 1,386294
5 270,2 8,67E-10 -20,8655 1,609438
6 280,9 8,03E-10 20,9432 1,791759
7 287,3 7,67E-10 -20,9883 1,94591
8 295,8 7,24E-10 -21,0466 2079442
9 303 6,00E-10 21,0047 2,197225
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Graf ¢.1 — zavislost InC na In Uy,
Vyjdeme z rovnice

1
C=K:——M—
(Uka +UO)

Jejim logaritmovanim ziskame

INC =InK -n-In(U,, +U,)

Pro vétsi hodnoty napéti je Uy zanedbatelné proti napéti Uy, a miizeme tedy psat
INC=-n-InU,, +InK

Proto z regrese vyfadime nékolik prvnich hodnot, kdy se U bliZi Uy,. Regresni rovnice je
InC =-0,368-InU,, —20,279
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Odtud je zfejmé, ze n = 0,368 a In K = -20,279
K =1,559.10° v SI.
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Graf ¢.2 — zavislost C" na Uy,
Umocnénim rovnice
1 1 =
C=K-————na -= ziskime C " =K "-(U,, +U,)
(U ka +UO) n
1
Rovnice regrese je C " =8-10* .U, +2-10%
1 1

Odtud ziskame K " =8.10%v Sl a z druhého &lenu K " -U, = 2-10* z toho plyne
8-10% .U, = 2-10%. A z toho jiz vychéazi hodnota napéti Ug = 0,25 V.

Zavér

Kapacita diody vychazi v rozumnych mezich fadové pF, konstanta n vySla mensi nez
0,5, coz plati pro difuzni diody. Difuzni napéti Uy by se mélo pfiblizn¢ rovnat prahovému
napéti diody, které se uvadi v rozmezi 0,5 az 0,6 V. Odchylka je pravdépodobné zptisobena
zplisobem zpracovani linedrni regrese v prvni ¢asti, kde se neuvazuji hodnoty U,, <2V.

Literatura

1. FRISCH, Herbert: Zaklady elektroniky a elektronickych obvodii. SNTL, Praha, 1987.

2. Katalog soucastek pro elektroniku.

3. LANICEK, Robert: Elektronika (obvody soucdstky déje). BEN — technicka literatura,
Praha, 1998.

4. NEUMANN, Pfemek a UHLIR, Jan: Elektronické obvody. Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, 1998.

Lektoroval: PaedDr. René Drtina, Ph.D.

Kontaktni adresa:

Karol Radocha, Ing. Ph.D.

Katedra fyziky

Pfirodovédecka fakulta UHK, Rokitanského 62, 500 03
Hradec Kralové, CR, , tel. 00420 493331120

e-mail: karol.radocha@uhk.cz

245



